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摘要　利用平面波展开法与时域有限差分法分析计算了一维光子带隙光子晶体腔的特性。得到了品质因子犙为

２．２×１０６，模体积犞 为０．２７８（λ／狀）３ 的一维带隙光子晶体腔。分析了渐变区、腔镜子区及缺陷区对腔品质因子犙

和模式体积犞 的影响。引入渐变区、选择适量周期数及一定缺陷区长度都可以提高腔性能。该结论为设计优化一

维光子带隙光子晶体腔提供了有效的理论分析依据与指导。
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１　引　　言

近年来，利用拥有超高品质因子犙、超低模式体

积犞 的光子晶体微腔制备无阈值激光器得到了广

泛关注。利用光子晶体微腔制备的激光器与传统半

导体激光器相比，拥有更高的频率选择性和模式特

性。１９９９年，Ｏ．Ｐａｉｎｔｅｒ等
［１］首次成功制备了半导

体二维平板光子晶体点缺陷激光器。该点缺陷激光

器在ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ量子阱材料上，实现了波长为

１．５５μｍ的激射。２００７年，Ｋ．Ｎｏｚａｋｉ等
［２］制备了

第一个可在室温下连续工作的光激励光子晶体激光

器，其阈值抽运功率为１．２μＷ。但这些光子晶体激

光器都是基于二维平板光子晶体结构［３，４］。最近，

一维光子带隙光子晶体腔成为了研究热点［５～７］。

２０１０年，Ｚｈａｎｇ等
［８］利用光子晶体纳米梁腔制备得

到了室温下激射的高犙值激光器，其自发辐射因子

β高达０．９７。该激光腔在室温下用６６０ｎｍ的脉冲

激光二极管抽运，其脉宽和重复频率分别为９ｎｓ和

３００ｋＨｚ，激射阈值为８４μＷ。

０８０２００９１
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利用一维带隙光子晶体腔制备无阈值激光器有

许多优势：１）一维带隙光子晶体腔的简单结构使其

相对于二维和三维光子晶体结构在制造时具有更稳

健的制造误差。而且构建一维光子晶体腔需要的孔

数量是相应二维光子晶体结构所需孔数量的平方

根，从尺寸上也限制了刻蚀误差。简单紧凑的结构

还可以减少电子束刻蚀的时间；２）通过优化一维纳

米腔的设计，可以使其犙值和犞 值达到同二维光子

晶体腔相媲美的水平［９，１０］；３）一维的光子晶体腔因

为其维度减小，在腔的宽度和厚度方向依靠全内反

射［１１］，在低折射率材料的情况下容易实现全带隙。

本文就一维带隙光子晶体无源腔进行了理论分

析，利用平面波展开法［１２］分析了腔结构的带隙特

性，利用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［１３］分析了腔结构

的模式分布、能量损耗和模式体积等特性。

２　计算原理

品质因子犙 是衡量激光腔性能的一个重要参

数。犙反映的是腔存储能量的性能，可表示为

犙＝２π犈ｓｔｏｒｅｄ／犈ｌｏｓｔ， （１）

式中犈ｓｔｏｒｅｄ表示腔储存能量，犈ｌｏｓｔ表示每次振动的能

量损耗，利用腔的频域特性，还可以将犙值表示为

犙＝ω０／Δω＝τｐｈｏｔｏｎω０ ＝ω０犠／犘， （２）

式中ω０ 为腔中心频率，Δω 为ω０ 对应的频谱宽，

τｐｈｏｔｏｎ是腔内光子寿命，定义为腔内电场能量降低至

初始场的１／ｅ时所需时间，犠 为腔总能量，犘 为辐

射功率。通过傅里叶变换可将τｐｈｏｔｏｎ同Δω建立关

系τｐｈｏｔｏｎ＝１／Δω。因此腔犙 值越高，对应的输出谱

线越窄，更有利于实现激光输出的单色性。

另一个重要的腔参数是模式体积犞，可以通过

计算空间电场总的能量积分，再除以最大的电场能

量进行归一化处理得到所需的模式体积，犞 的数学

表达式［１］为

犞 ＝
ε（狉）犈（狉）

２ｄ３狉

ｍａｘε（狉）犈（狉）［ ］２
， （３）

式中狉为空间位置，ε（狉）为介电函数，犈（狉）为电场强

度。Ｐｕｒｃｅｌｌ效应影响自发辐射几率
［１４］，Ｐｕｒｃｅｌｌ效

应可以用Ｐｕｒｃｅｌｌ因子来衡量，Ｐｕｒｃｅｌｌ因子犉的数

学表达式［１５］为

犉＝
３

４π
２

λ（ ）狀
３
犙
犞
， （４）

式中λ／狀表示介质中的波长。由此可知犉∝犙／犞，增

加品质因子犙，减小模体积犞可以增加Ｐｕｒｃｅｌｌ因子

犉
［１］，从而增强光与物质的相互作用。增加犙可以

延长光子存储时间，降低犞 值可以提高局域光子的

能量密度，从而改变Ｐｕｒｃｅｌｌ因子犉，改变自发辐射

几率，达到降低激射阈值的目的。

采用二维平面波展开法求解一维带隙结构的色

散特性，从已经求解得到的色散特性推断缺陷态可

能的频率。采用二维ＦＤＴＤ方法计算腔内电磁场

分布。设定一个初始频率ω，用频带宽Δω＝π／犜的

脉冲进行激发。采用宽频带短脉冲激发所有可能存

在的模式。将得到的时域特性作傅里叶变换，从而

得到频域响应特性，找出频域中所需要的峰值ω′，

再以中心频率为ω′的窄频带短脉冲激发，就可以得

到相应频率对应的电磁场分布。从得到的时域响应

特性求得腔品质因子犙，由电磁场分布特性得到模

式体积犞。

３　建立模型

采用的一维光子带隙光子晶体腔主要分为三部

分：缺陷区、渐变区与镜子区，如图１所示。利用一

维周期性空气孔作为镜子区，提供增益反馈。缺陷

区即为光被局域的区域。渐变区是从缺陷区至镜子

区的过渡结构，能够更好地实现腔模式与Ｂｌｏｃｈ模

式［１６］匹配，得到更高的犙
［１７］值。图１中犙ＰＣ和犙Ｗ

箭头所指阴影部分表示在计算区域的边界处放置一

时间观察点，分别计算两个阴影区的能量随时间的

损耗特性，就可以得到相应的犙ＰＣ和犙Ｗ 的值，而整

个腔的犙值表示为

１

犙
＝
１

犙ＰＣ
＋
１

犙Ｗ

． （５）

图１ 一维光子带隙光子晶体腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（１Ｄ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

　　整个腔置于空气中，腔体采用硅材料，其折射率

狀Ｓｉ＝３．４６，硅材料同空气的高折射率差可以实现宽

带隙。圆孔为空气孔，空气折射率狀＝１。腔的周期

为犪＝４３０ｎｍ，镜子区圆孔半径狉＝０．２８犪，整个腔

在狔方向的宽度狑＝犪，中心两个小孔圆心之间距离

为狊。渐变区的圆孔半径狉＝０．２８犪′，犪′为渐变区相

邻两圆孔圆心距。镜子区圆孔的数量为犖 对。

０８０２００９２
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４　数值计算与分析

利用二维平面波展开法计算镜子区对应的带隙

特性，如图２所示，仅讨论 ＴＥ模。图２横轴为波

矢，计算第一布里渊区的波矢对应的频率特性。

图２纵轴ω犪／２π为频率，该带隙特性即为色散曲线。

点线为带１，实线为带２，虚线为带３，带１和带２之

间的阴影区即为禁带。禁带范围为０．２１７～０．２９０。

图２左上角的阴影区表示ｌｉｇｈｔｃｏｎｅ
［１８］区域，位于

ｌｉｇｈｔｌｉｎｅ以上，即ω＞犮犽的区域。该阴影区对应的

波矢在波导中不能形成导模，容易同背景介质耦合，

从而损耗掉。位于该阴影区的模式属于泄露模。

图２ 一维光子带隙光子晶体结构ＴＥ模色散关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＥｍｏｄｅｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

利用ＦＤＴＤ
［１９，２０］算法计算腔的电场分布特性，

求解犙和犞 值，仅讨论ＴＥ模。对于没有渐变区的

一维带隙光子晶体腔，当狊为５３０ｎｍ，具有２１个周

期性圆孔时，计算得到的腔归一化频率为０．２８７，品

质因子犙为３８００，模式体积犞 为０．２８４（λ／狀）
３，得

到的犈狔 的分布如图３所示。

图３ 无渐变区时，计算得到的犈狔 分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｔａｐｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

当引入渐变区后，设狊为３３５ｎｍ，渐变区有７

个渐变孔，孔半径从０．３３μｍ渐变至０．４３μｍ，锁定

狉′／犪′＝０．２８。计算得到的腔归一化频率为０．２７８，

品质因子犙为２．２×１０６，模式体积犞 为０．２７８，得

到的犈狔 的分布如图４所示。

图４ 引入渐变区后，犈狔 分布图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

对比图３和图４可知，无渐变区时，犈狔 沿狓＝０

成奇对称，且电场最大值位于狓＝０的两侧，并没有

位于狓＝０处，对应模式体积为０．２８４（λ／狀）
３，因此

犙／犞 比值较低，从而Ｐｕｒｃｅｌｌ因子较低。引入渐变

区后，犈狔 沿狓＝０成偶对称，且电场最大值位于狓＝

０处，对应模式体积为０．２７８（λ／狀）
３，因此犙／犞 比值

高，Ｐｕｒｃｅｌｌ因子高，从而可以控制自发辐射，有利于

降低激光激射阈值。电场主要位于硅材料区域，有

利于与在此植入的增益材料作用。且犙值越高，光

子停留在腔内的时间越长，光同增益介质作用的时

间亦就愈长。犞 值越低，光同物质作用的体积越小，

提高了光空间能量密度，加强光与物质的相互作用。

针对拥有渐变区的一维光子带隙光子晶体腔做

进一步分析。依照（４）式对犙 的划分，计算犙、犙ＰＣ

与犙Ｗ 随镜子区圆孔数量 犖 的变化关系，如图５

所示。

图５ 犙及各犙 分量随镜子区圆孔对数犖 的变化关系

Ｆｉｇ．５ 犙ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ犙ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｒｒｏｒｐａｉｒｓ犖

从图５可知，当犖＜１３时，犙Ｗ＞犙ＰＣ，此时对犈狔

的束缚主要来自于腔自身宽度狑对光的限制，腔镜

子区的周期性圆孔还不足以提供有效的反馈来提高

犙值。当犖＞１３时，犙ＰＣ＞犙Ｗ，此时腔镜子区的周
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期性圆孔的增多使其对腔提供的反馈亦愈多，犙ＰＣ越

来越大。当犖＞１６时，犙值不再增加，此时犙ＰＣ继续

增加，而犙Ｗ 则不再增加，犙 值受限于犙Ｗ 不再增

加。周期性圆孔提供的反馈继续增加时，由于腔自

身宽度狑对光的限制能力有限，整个腔的犙值受限

于犙Ｗ，将不再继续增加。由此可见犙ＰＣ主要体现光

子晶体结构对能量的束缚能力，犙Ｗ 主要体现腔宽

度对能量的束缚能力。

图６是腔犙值和犞 值随缺陷区长度狊的变化

曲线。当狊＝３３５ｎｍ时，腔的犙 值最高，为２．２×

１０６。当狊从３１０ｎｍ 增至３３５ｎｍ时，犙 值单调激

增。这说明：当缺陷区太小时，缺陷区不足以容纳腔

模，腔模受到限制，因而犙值较低。当狊从３３５ｎｍ

增至３６０ｎｍ过程中，犙值缓慢递减，这说明当缺陷

区增大至一定程度时，而当狊增至一定值时，周期性

结构对光的约束能力降低，从而犙值降低。

图６ 腔犙值和犞 值随缺陷区长度狊的变化关系

Ｆｉｇ．６ 犙ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅｓ犞ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｆｅｃｔｌｅｎｇｔｈ狊

图７ 腔归一化频率随缺陷区长度狊的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｃａｖｉｔｙｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｆｅｃｔｌｅｎｇｔｈ狊

图７为腔归一化频率随缺陷区长度狊的变化关

系。在狊增加的整个过程中，归一化频率一直呈现单

调递减趋势，也就是腔波长随狊的增加而增加。狊较

小时，可以容纳的腔波长也就较短，当狊较大时，可

以容纳的腔波长也就较长。所以当缺陷区长度增加

时，输出的腔波长会出现明显的红移现象。

５　结　　论

将平面波展开法与时域有限差分法相结合，研

究了一维光子带隙光子晶体无源腔的腔特性，分析

了引入渐变区前后腔模式的变化。结果表明，渐变

区的引入更有利于腔模式同Ｂｌｏｃｈ模式的匹配，有

利于约束光场，从而得到更高的犙 值。周期性结构

对提高腔的犙值有局限性，当周期性结构增加到一

定程度时，受限于腔自身宽度狑的约束能力，腔的犙

值将不再增加，因而选择合适的周期数用以保证高

犙和高集成度。缺陷区长度狊对腔的犙 值影响极大，

合理设计优化腔缺陷区长度狊非常重要。缺陷区长

度的增加会导致腔输出波长的明显红移。为优化设

计一维带隙光子晶体腔提供了有效的理论分析依

据，可为设计制造应用于光子集成的硅基激光器提

供一定指导。
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